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产品详情

力是一个重要的物理量。力体现了物质之间的相互作用，凡是能使物体的运动状态或物体所具有的动量
发生改变而获得加速度或者使物体发生变形的作用都称为力。

按照力产生原因的不同，可以把力分为重力、弹性力、惯性力、膨胀力、摩擦力、浮力、电磁力等。按
力对时间的变化性质可分为静态力和动态力两大类。静态力是指不变的力或变化很缓慢的力，动态力是
指随时间变化显著的力，如冲击力、交变力或随机变化的力等。

2．力的单位

力在国际单位制（SI）中是导出量，牛顿第二定律（F=ma）揭示了力（F）的大小与物体质量（m）和加
速度（a）的关系，即力是质量和加速度的乘积。因此力

的单位和标准都取决于质量和加速度的单位与标准。质量是国际单位制中的一个基本量，单位是kg（千
克）；加速度是基本量长度和时间的导出量，单位是m／s2 （米／秒2）。在我国法定计量单位制和国
际单位制中，规定力的单位为牛顿（N），定义为：使1kg质量的物体产生1m／s2 加速度的力，即1N=1
kg�m／s2 。

质量标准是国际铂铱合金千克原器，保存于法国。各国质量标准或其他质量标准通过用天平与该原始标
准比较而得到。

重力加速度g是一个使用很方便的标准，规定地球上纬度为45o海平面上的重力加速度为g的标准值，为9.8
0665m／s2 。g的实际值随地理位置的不同而有所变化，需对标准值作适当的修正。地球上某点的g值可
以通过测量一个摆的长度和周期或通过确定一个自由落体物体的速度随时间的变化率而**地测出，这样
即可确定作用于已知标准质量上的重力（重量），从而建立起力的标准。

3．力量值的传递



为保证国民经济各部门和研究单位静态力的力值准确一致，目前均以标准砝码的重力作为力的标准，其
大小除可以用标准砝码传递外，还可以用各种不同准确度等级的基准和标准测力仪器设备复现力值及进
行量值的传递。

力的传递方式有定度和检定两种：定度是根据基准和标准测力仪器设备所传递的力值确定被校仪表刻度
所对应的力值；检定是将准确度级别更高的基准和标准测力仪器设备与被检定测力仪表进行比对，以确
定被检定测力仪表的误差。

 压力检
测仪表在出厂前均
需经过校准，使之符合精度等级要求
；使用中的仪表会因弹性元件疲劳、传动机构磨损及腐蚀、电子元器件
的老化等造成误差，所以必须定期进行校准，以保证测量结果有足够的准确度；另外，新的仪表在安装使用前，为防止运输过程中由
于振动或碰撞所造成的误差，也应对新仪表进行校准，以保证仪表示值的可靠性。

 （1）静态校准

 压力检测仪表的静态校准是在静态标准条件下（温度20±50℃，湿度≤80％，大气压力为（1.01×105±1.06×104）Pa（760±80mm
Hg），且无振动冲击的环境），采用一定标准等级的校准设备，对仪表重复（不少于3次）进行全量程逐级加载和卸载测试，获得各
次校准数据，以确定仪表的静态基本性能指标和精度的过程。

 ①校准方法

 校准方法通常有两种：一种是将被校表与标准表的示值在相同条件下进行比较；另一种是将被校表的示值与标准压力比较。无论是
压力表还是压力传感器
、变送器，均可采用上述两种方法。一般在被校表的测量范围内，均匀地选择至少5个以上的校验点，其中应包括起始点和终点。

 标准仪表的选择原则是：标准表的允许**误差应小于被校表的允许**误差的1／3～1／5，这样可忽略标准表的误差，将其示值作为
真实压力。采用此种校验方法比较方便，所以实际校验中应用较多。将被校表示值与标准压力比较的方法主要用于校验0.2级以上的
精密压力表，亦可用于校验各种工业用压力表。

 ②压力校准仪器

 常用的压力校准仪器有液柱式压力计、活塞式压力计或配有高精度标准表的压力校验泵。

 图1为活塞式压力校准系统的结构原理。由图中可见，测量活塞以及砝码的重力与螺旋压力发生器共同作用于密闭系统内的工作液
体（一般采用洁净的变压器油或蓖麻油等），当系统内工作液体的压力与此重力相平衡时，测量活塞l将被顶起而稳定在活塞筒3内的
任一平衡位置上。这时有压力平衡关系

 （1）

图1 活塞式压力校准系统的结构原理a、b、c-切断阀 d-进油阀；1-测量活塞；2-砝码；3-活塞筒；4-螺旋压力力p相比较，便可知道被
校压力表的误发生器；5-工作液；6-压力表；7-手轮；8-丝杠；9-工作活塞；10-被校油杯；11-进油阀式中，p为系统内的工作液体压
力；m与m0分别为活塞与砝码的质量；g为重力加速度；A为测量活塞的有效面积。对于一定的活塞压力计，A为常数。

 在承重托盘上换不同的砝码，由螺旋压力发生器推动工作活塞，工作液体就可处于不同的平衡压力下，因此可以方便而准确地由平
衡时所加的砝码和活塞本身的质量得到压力p的数值。此压力可以作为标准压力，用以校验压力表。如果把被校压力表6上的示值与这
一准确的压力p相比较，便可知道被校压力表的误差大小。也可以关闭a阀，在b阀上部接入标准压力表，由压力发生器改变工作液压
力，比较被校表和标准表上的示值进行校准。
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 （2）动态校准

 在一些工程技术领域常会遇到压力动态变化的情况，例如，火箭发动机的燃烧室压力在启动点火后的瞬间，有极为快速的变化；在
产生振荡燃烧时，压力变化频率从几赫到数千赫。为了能够准确测量压力的动态变化，要求压力传感器的频率响应特性要好。实际上
压力传感器的频率响应特性决定了该传感器对动态压力测量的适用范围和测量精度。因此，对用于动态压力测量的传感器或测压系统
必须进行动态校准，以确定其动态特性参数，如频率响应函数、固有频率、阻尼比等。

 压力检测系统的动态校准首先需要解决标准动态压力信号源问题。产生标准动态压力信号的装置有多种形式，根据其所提供的标准
动态压力信号可分为两类：一类是稳态周期性压力信号源，如机械正弦压力发生器、凸轮控制喷嘴、电磁谐振器等；另一类是非稳态
压力信号源，如激波管、闭式爆炸器、快速卸载阀及落锤液压动校装置等。

 ①稳态校准

 图2和图3所示均为产生稳态周期性校准压力源的装置，图2是电磁式正弦压力发生器。当流过电磁式力发生器中的电流成正弦规律
变化时便产生正弦力，使输给传感器的介质压力按正弦规律变化。

图2 电磁式正弦压力发生器          图3 机械式正弦压力发生器

 图3中利用偏心轮使活塞产生位移，其位移与时间的关系按正弦规律变化，使活塞中介质的压力按正弦规律变化。这种设备可提供
的压力源频率为300Hz左右，常用来标定谐振频率低的压力测量设备。

 上述装置只提供了可变的压力源，主要适用于将未知特性的被校传感器与已知特性的标准传感器进行比较。也可以通过改变压力源
频率，同时监测被校仪表或传感器输出的方法求出被校仪表的频率特性。

 这类方法的主要优点是结构简单，易于实现。但由于难以提供高频高振幅的压力信号，仅适用于低压和低频的压力校准中，不能用
于压力检测仪表的高频动态特性校准。

 ②非稳态校准。

 激波管是测定压力传感器频率响应特性的*常用的方便而简单的设备。目前，激波管已成为国际计量部门用来校准压力传感器动态
性能的标准装置。

 激波管是一个具有恒等截面（圆形或方形）的内壁非常光滑的两头封闭的长管。管中间被一膜片分成两个密封的腔室，左边较短的
是高压腔，右边较长的是低
压腔。当高、低压腔室的压力差达到一定值时，膜片突
然破裂（自然破裂或人工控
制破裂），于是高压室的气体向低压室迅速膨胀，形成激波并以超音速的常值速度在低压腔的静止气体中运动。激波阵面厚度极薄，
激波阵面之后是一个能持续一定时间的压力平台，压力上升时间极短，约为10-9s，，且压力幅度可以方便地改变和控制。此外，激
波阵面到达低压腔端面后将反射回来，且其后压力将再次升高，因而激波管是一个理想的压力阶跃发生器。

 激波管校准传感器动态特性的基本原理是：用激波管产生的阶跃压力来激励被校压力传感器，并用适当的设备记录在这一阶跃压力
激励下被校传感器所产生的瞬时响应，根据其过渡过程曲线，运用适当的计算方法，求得被校压力传感器的频率响应特性。

 图4为激波管法校准压力传感器动态特性系统图。整个试验装置包括激波管、气源、测量和记录部分。

图4 激坡霄梭准系统图

 图4中，A1、A2、A3为压电式压力传感器，装在激波管的侧面，其中A1和A2特性相同，用于测量激波速度；Ax和Ay为被校压力传
感器；B1,B2,B3为电荷放大器。

https://www.dgdqw.com/diangong-86-1.html


 气源用于供给激波管压缩空气或其他气体。膜片一般选用纯铝膜片，其厚度根据校准压力值的大小而定，为达到瞬时破裂的目的，
要在铝片上预先压纹。根据压力的大小也可用赛璐珞或描图纸等作膜片。

 当激波管中间膜片破裂时，激波掠过传感器A1，其输出电信号经电荷放大器B1，放大触发电子计时器开始计时；当激波到达A2时
，其输出信号经放大加到电子计时器使之停止计时。电子计时器测得激波经过传感器A1和A2两点间时间为。如果A1和A2间距离为L
，则激波马赫数Ms为

 式中，a为校准时的当地音速，a=331.3+0.54T（m／s）；T为校准时低压腔温度（℃）。

 被校传感器可装在低压腔的侧壁上，如图4中Ay，也可装在低压室的底端面上，如图4中Ax，采用哪种安装形式，要根据传感器实
际应用安装的情况来决定。两种方法产生的压力不同，根据激波管理论，可以求出激波管掠过侧面的入射激波阶跃压力Δp2和底端面
的反射激波阶跃压力Δp5。

 （3）

 （4）

 式中，P1为低压室的充气压力；P2为入射激波压力；P5为反射激波压力。

 校准时，瞬态记录仪处于等待记录状态。A3是触发传感器，当激波到达A3时，A3输出一个脉冲信号；经放大送至瞬态记录仪外触
发输入端，触发并开始记录；紧接着被校传感器Ax也被激波激励，其输出信号经放大送至记录仪输入端，于是Ax对激波的响应由瞬
态记录仪记录下来。瞬态记录仪中所存数据经分析处理后，可得到被校压力传感器的频率响应特性。
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